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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de filtragem em escala piloto no pré-tratamento do lixiviado de aterro
sanitério através de analises fisico-quimicas. Foram avaliados quatro tipos de filtros; nos quais os materiais filtrantes
utilizados foram areia fina, média e grossa, carvéo ativado, argila, brita n°0 e brita n°1. A anélise estatistica foi
realizada por analise de variancia (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey, quando aplicavel. Os dados foram
expressos como média + desvio padrdo e os valores P<0,05 foram considerados estatisticamente significativos. O pH
ndo obteve reducdo ou aumento significativo das analises dos filtros quando comparado com o lixiviado bruto, a
condutividade elétrica obteve reducéo significativas no filtro 1 (p<0,001), 2 e 4 com p<0,05 quando comparado com 0
lixiviado bruto. No oxigénio dissolvido ocorreram aumentos significativos no filtro 1 e 2 (p<0,001) e no filtro 4
(p<0,01). Conforme a reducdo dos parametros, pode-se observar que o filtro 1 reduziu aproximadamente 50% da
condutividade elétrica e obteve aumento de 377,75% no oxigénio dissolvido, sendo esses 0s maiores valores de
redugdo e aumento dos pardmetros. A vazdo dos filtros foram todas diferentes, na qual o filtro 4 obteve maior vazdo e
o filtro 3 com a menor vazdo. Conforme a andlise dos resultados, o filtro considerado o mais viavel em relagdo a
vazdo e com a analise dos parametros foi o filtro 1.

Palavras-chave: Aterro sanitario; Processo de filtragem; Chorume; Residuos sélidos.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the pilot-scale filtration process in the pre-treatment of landfill leachate
through physical-chemical analyzes. Four types of filters were evaluated; in which the filtering materials used were
sand, medium and coarse sand, activated carbon, clay, gravel n ° 0 and gravel n ° 1. Statistical analysis was performed
by analysis of variance (ANOVA) followed by the Tukey test, when applicable. Data were expressed as mean +
standard deviation and P values <0.05 were considered statistically significant. The pH did not show a reduction and a
significant increase of the filter analyzes when compared to the crude leachate, the electrical conductivity obtained a
significant reduction in filter 1 (p <0.001), 2 and 4 with p <0.05 when compared to the crude leachate. In dissolved
oxygen, there were significant increases in filter 1 and 2 (p <0.001) and in filter 4 (p <0.01). According to the
reduction of the parameters, we can observe that the filter 1 reduced approximately 50% of the electrical conductivity
and obtained an increase of 377,75% in the dissolved oxygen, being these the greater values of reduction and increase
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of the parameters. The flow of the filters was all different, in which the filter 4 obtained higher flow and the filter 3
with the lower flow. According to the analysis of the results, the filter considered the most feasible in relation to the
flow and with the analysis of the parameters was the filter 1.

Keywords: Landfill; Filtration process; Leachate; Solid waste.

Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el proceso de filtrado a escala piloto en el pretratamiento de lixiviados de
vertedero mediante analisis fisicoquimicos. Se evaluaron cuatro tipos de filtros; en los cuales los materiales filtrantes
utilizados fueron arena fina, media y gruesa, carbén activado, arcilla, gravan ° 0 y grava n ° 1. El andlisis estadistico
se realiz6 mediante andlisis de varianza (ANOVA) seguido de la prueba de Tukey. Los datos se expresaron como
media + desviacion estandar y los valores de P <0,05 se consideraron estadisticamente significativos. EI pH no mostr
reduccion o aumento significativo en el analisis de los filtros en comparacion con el lixiviado crudo, la conductividad
eléctrica se redujo significativamente en el filtro 1 (p <0.001), 2 y 4 con p <0.05 en comparacion con el lixiviado
crudo. En el oxigeno disuelto hubo aumentos significativos en el filtro 1 y 2 (p <0,001) y en el filtro 4 (p <0,01. A
medida que se redujeron los parametros, se puede observar que el filtro 1 redujo aproximadamente el 50% de la
conductividad eléctrica y obtuvo un aumento del 377,75% en el oxigeno disuelto, siendo estos los valores mas altos
de reduccién y aumento de los parametros. El flujo de los filtros fue diferente, en el que el filtro 4 tuvo el flujo mas
alto y el filtro 3 tuvo el flujo méas bajo. Los resultados, el filtro considerado mas viable en relacion al caudal y con el
analisis de los parametros fue el filtro 1.

Palabras clave: Vertedero; Proceso de filtrado; Estiércol liquido; Residuos solidos.

1. Introducéo

A crescente demanda pelo consumo de produtos industrializados leva & continua producéo de lixo. Com o crescimento
econdmico do pais, esse problema foi agravado, pois sabe-se que 0 aumento do consumo e de produgdo impactam diretamente
a producdo de residuos sélidos urbanos - RSU (Ferri et al., 2015; Duan, et al., 2021). A problemética dos residuos sélidos
urbanos é desde a etapa da geracdo até a disposicao final. Os impactos ambientais negativos decorrentes da disposi¢do
inadequada de residuos solidos podem provocar contaminagdo de corpos d’agua, assoreamento, enchentes, proliferagdo de
vetores acarretando em transmissdo de doencas, incluindo também a poluicdo visual, mau cheiro e contaminacdo do ambiente
(Mucelin; Bellini, 2008; Dhar-chowdhury et al., 2015; Souza, 2020).

Uma alternativa vidvel para o destino dos residuos é o aterro sanitario de residuos sélidos urbanos. A NBR 8419
(Associacao brasileira de normas técnicas, 1992) define como técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos no solo, sem
causar danos a saude publica, seguranga e ao meio ambiente, processo que utiliza principios de engenharia para o
confinamento dos residuos sélidos a menor area e menor volume possivel, cobrindo-os com camada de terra na concluséo de
cada jornada didria, ou como for necessario.

A decomposicdo bioldgica do residuo no interior do aterro sanitario gera grande quantidade de chorume, sendo este
caracterizado pela alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), alto valor de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
diversos compostos potencialmente téxicos (Wu et al., 2017). Por possuir alto potencial de contaminacdo, a legislagdo vigente
adota parametros a serem seguidos, necessitando de tratamentos eficientes para que o chorume possa ser langado aos corpos
hidricos ou para ser utilizado em condic¢des ndo potaveis (Castilhos junior et al., 2010, Leite et al., 2021). Este lixiviado é um
liquido contaminante gerado depois do processo de percolacdo de agua no residuo solido, sendo um processo natural de
umidade do residuo (Wiszniowski et al., 2006; Aradjo et al., 2020), resultado das bactérias nele presente, que expelem enzimas
que dissolvem a matéria organica com formacéo de liquido, gerado no processo de decomposicao (Serafim et al., 2003; Zhang
etal., 2021).

A escolha do processo de tratamento depende das caracteristicas do lixiviado do aterro sanitario, onde deve-se avaliar
0s aspectos legais, custos e tecnologias disponiveis para este tratamento (Chen et al., 2021). Os tratamentos podem ser fisico-
quimicos e bioldgicos, ndo ha definido uma melhor técnica de tratamento devido as diferencas dos parametros fisico-quimicos

de cada aterro sanitério, por isso na maioria das vezes as melhores eficiéncias ocorrem com a combinacéo dos dois processos
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citados anteriormente (Queiroz et al., 2011). Cabe ressaltar que as caracteristicas do lixiviado dependerdo das condicGes
ambientais locais, tempo de disposicéo, forma de operagdo do aterro e as maneiras de despejos.

A filtragdo é uma operacdo que consiste em separar mecanicamente as particulas s6lidas de uma suspensdo liquida
com o auxilio de um leito poroso, chamado de meio filtrante. O liquido obtido do processo de filtragdo é chamado de filtrado
(Silva et al., 2014). Existem diversos filtros para pré-tratamento do lixiviado como o elaborado por Bidone, Povinelli, Cotrim
(1997) feito em escala de laboratérios a partir de seis filtros percoladores para tratamento de lixiviado de aterro sanitario
antigo, os que obtiveram melhores resultados foram os filtros de carvdo ativado e com aparas de couro “wet blue”. Ainda,
sabe-se que a partir de pré-tratamento fisico-quimico de lixiviado de aterro sanitario com filtros de areia e coluna de carvao
ativado evidenciaram resultados favoraveis para o seu objetivo, que era reduzir parametros fisico-quimicos para suceder com o
tratamento biol6gico (Maler et al., 2014; Irazusta et al., 2020).

Os aterros sanitérios, sdo considerados como o destino ambientalmente correto dos residuos sélidos urbanos, contudo
existe a preocupacao com a geracdo do chorume, pois conforme aumenta a operagdo do aterro sanitario, aumenta a geragao de
lixiviado que, juntamente com as aguas pluviais, podem aumentar a sua vazdo (Dia et al., 2018). O tratamento deste lixiviado é
complexo, sendo muitas vezes necessario passar por um ou mais processos avancados de tratamento para atingir os limites
aceitaveis pelos 6rgdos reguladores. O pré-tratamento pode reduzir os parametros do lixiviado da drenagem do aterro sanitario,
a logistica de tratamento torna o processo mais facil, resultando em lixiviado com melhor qualidade para os préximos
processos de tratamento (Campos et al., 2013; Vasconcelos et al., 2017).

Sendo assim, o objetivo foi avaliar o processo de filtragem em escala piloto no pré-tratamento do lixiviado de aterro
sanitario na cidade de Santa Maria, através de andlises fisico-quimicas, a fim de facilitar tratamentos posteriores de lixiviado
existentes nas empresas gerenciadoras de aterro sanitario, atingindo os parametros fisico-quimicos adequados perante a

legislagdo vigente.

2. Metodologia

O lixiviado utilizado nos testes foi coletado das lagoas do aterro sanitario de Santa Maria, administrado pela
empresa Companhia Riograndense de Valorizagdo de Residuos (CRVR). O lixiviado é oriundo da decomposicdo do residuo,
juntamente com a 4gua da advinda da precipitagdo que é encaminhada através de drenagem para a estacdo de tratamento de
lixiviado (ETL).

2.1 Preparo Dos Materiais

A montagem dos filtros fora em garrafas PET (politereftalato de etileno) de 3 litros, onde foram cortadas e lavadas
para se suceder com as camadas de materiais filtrantes. Apos, foi realizado o peneiramento da areia com a separagdo em fragdo
fina, fracdo média fina, fragdo média grossa e areia grossa utilizando a série de peneiras n° 100 (0,15mm), n° 50 (0,3mm), n°
30 (0,5mm) e n° 16 (1,2mm) conforme a NBR 7214 (Associagdo brasileira de normas técnicas, 1982). Para montar os filtros
foram utilizados a areia fina, média e grossa, com suas respectivas granulometrias, 0,05 a 0,3mm, 0,3a 1,2mme 1,2 a 4,8mm.
As fracOes, média fina e média grossa foram misturadas e caracterizadas como fracdo média.

Os agregados graudos utilizados no filtro foram as britas n°0 e n°l, as quais passaram pelo processo de
peneiramento e posteriormente lavadas em agua corrente. A brita n°0 possui a granulometria de 4,8 a 9,5 mm e a brita n°1 de
9,5a19 mm.

Foram utilizados cinco tipos de materiais filtrantes para cada filtro, sendo a altura de cada um de 4,8 cm com
espessura média de 24cm. Com isto, foram montados quatro tipos de filtros, compostos pelos materiais dispostos na Tabela 1 e

como mostra na Figura 1:
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Tabela 1. Materiais dispostos em cada um dos filtros.

Tratamento Materiais
Filtro 1 areia fina, areia média, areia grossa, brita n°0 e brita n°1
Filtro 2 areia fina, areia grossa, carvao ativado, brita n°0 e brita n°1
Filtro 3 areia média, areia grossa, argila, brita n°0 e brita n°1
Filtro 4 areia média, argila, carvao ativado, brita n°0 e brita n°1

Fonte: Autores (2021).

Figura 1. Os quatro prototipos de filtros realizados em bancada.

Fonte: Autores (2021).

No filtro 1 foram utilizados os trés tipos de areia (fina, média e grossa) e no filtro 2 areia fina e grossa, e apés carvao
ativado que possui didmetro de 1-2 mm aumentando a area dos grdos, facilitando a passagem do filtrado. Nas camadas com
didmetros menores, juntamente a areia foi utilizada uma manta geotéxtil para separar as camadas, impossibilitando de se

misturarem. Apds a montagem dos filtros, foram lavados com agua corrente para a limpeza.

2.2 Andlise Fisico-Quimica Do Lixiviado E Determina¢do Da Vazéo
O lixiviado utilizado para realizagéo dos testes foi coletado da calha Parshall do aterro sanitario de Santa Maria — RS
(Figura 2).
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Figura 2. Coleta do lixiviado na Calha Parshall do aterro sanitério.

Fonte: Autores (2021).

Os parametros fisico-quimicos que foram analisados no lixiviado bruto, usado como referéncia, e no filtrado foram:
temperatura, potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD) e condutividade elétrica. Os equipamentos utilizados
para determinar os parametros foram: termémetro, pHmetro analion PM 608 DIGIMED, oximetro DM-4 DIGIMED e
condutivimetro de bancada digital DM-32 DIGIMED.

Para a determinacdo da vazdo do filtro, foi cronometrado o tempo em que o filtrado preencheu o volume do
recipiente. Com as melhores analises do filtrado, foi estimado o volume do filtro em escala maior de vazdo para 105 m3.dia-1,
analisando se a aplicacéo do filtro seria considerada vidvel ou ndo.

Os dados foram expressos como média + desvio padrdo (SD). A andlise estatistica foi realizada por andlise de
variancia (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey a 5% (P <0,05) quando apropriado.

3. Resultados e Discussao

Os parametros fisico-quimicos analisados (pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e temperatura) estdo
representados na Figura 3. Observa-se que ndo ha diferenca significativa no pH dos filtros quando comparado com o lixiviado
bruto. A condutividade elétrica mostrou uma reducgdo significativa no filtro 1 (p<0,001), no filtro 2 e 4 (p<0,05) quando
comparado com o lixiviado bruto. Ainda, foi observado um aumento significativo no oxigénio dissolvido no filtro 1 e 2
(p<0,001) e no filtro 4 (p<0,01) quando comparado com o lixiviado bruto. Quando foi analisada a temperatura, observou-se

uma reducdo significativa com p<0,001 no filtro 1, 2 e 4 quando comparado com o lixiviado bruto.
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Figura 3. Parametros fisico-quimicos. Analisados por analise da variancia (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey. Resultados
foram expressos como média + desvio padrédo (SD). *** p<0,001, ** p<0,01 e * p<0,05 quando comparado com o lixiviado
bruto.
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Fonte: Autores (2021).

Na Tabela 2, observa-se a porcentagem dos parametros fisico-quimicos. O pH ndo reduziu e nem aumentou
significativamente nos trés tipos de filtro, ja a condutividade obteve reducdo em todos os filtros, mas em maior destaque o
filtro 1, na qual alcangou reducdo de aproximadamente 50%. O oxigénio dissolvido teve aumento significativo, mas o filtro 1
obteve maior aumento, em torno de 377%. A temperatura reduziu em torno de 30% nos trés tipos de filtro.
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Tabela 2. Porcentagem (%) da reducédo dos parametros fisico-quimicos realizados através dos filtros testados.

pH Condutividade Oxigénio Dissolvido  Temperatura
elétrica
Filtro 1 2,34 49,87 377,75 32,96
Filtro 2 -1,96 24,36 242,78 31,05
Filtro 4 0,72 20,49 199,95 28,28

Fonte: Autores (2021).

Para garantir o bom funcionamento do sistema de tratamento é necessario que o oxigénio dissolvido seja mantido
com os valores acima de 2 mg.L™, o que se tornou possivel depois da passagem do lixiviado pelo filtro. A auséncia de oxigénio
provoca a morte de todos os demais seres vivos aerobicos, entdo com o aumento do oxigénio dissolvido no processo de
filtragem ocorre uma melhora na decomposicao da matéria organica durante o tempo de armazenamento do lixiviado até passar
por tratamentos mais avangados, diminuindo sua carga organica.

O aumento de 377,75% do oxigénio dissolvido do filtro 1 mostra sua eficiéncia na remocdo da matéria orgénica do
lixiviado bruto. A concentracdo de matéria organica, aliada as altas temperaturas, influencia no grau de desoxigenagao da agua,
devido aos processos de estabilizagdo da matéria organica realizados pelas bactérias decompositoras, as quais utilizam o
oxigénio disponivel no meio liquido para a sua respiracdo (Silva, 2012; Pantoja et al., 2016). Logo, conclui-se que a matéria
organica e o oxigénio dissolvido possuem uma relagdo inversamente proporcional, quanto maior a presenca de matéria
orgénica no curso d’agua, menor sera a concentragdo de OD.

Além disso, pbde-se observar que o OD é um dos parametros de qualidade da &gua mais importantes, pois
representa um grande indicativo de poluicéo hidrica. A quantidade de matéria organica no esgoto representa a causa de um dos
principais problemas de poluicdo das 4guas, em alta concentracdo causa 0 aumento de microrganismos €, consequentemente, o
consumo excessivo do oxigénio dissolvido nos processos metabdlicos de utilizagdo e estabilizacdo da matéria organica (Cunha
& ferreira, 2006; Silva, 2012).

A condutividade elétrica representa a quantidade de sais na &gua. Este pardmetro mostrou uma diminuicao
significativa ap6s o processo de filtragdo com areia e brita, j& os demais materiais filtrantes como argila e carvéo obtiveram
menor reducdo. O ph se tornou estavel apds do processo de filtragem.

Na figura 4, esta representada a vazdo do lixiviado no filtro 1, 2 e 4, pode-se observar diferenca significativa entre

os filtros (p<0,001). O filtro 1 e o 4 tiveram menores indices de vazédo que o filtro 2 e o filtro 1 maior vazéo que o filtro 4.
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Figura 4. Vazao dos Filtros 1, 2 e 4. Analisados por analise da variancia (ANOVA) seguida pelo teste de Tukey. Resultados
foram expressos como média + desvio padrdo (SD). As letras a, b e ¢ representam diferenca significativa (p<0,001) entre os

filtros.
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Fonte: Autores (2021).

O filtro 3 ndo est4 incluido nas estatisticas porque se tornou irrealizavel a filtracdo, durante a realizacdo dos testes o
lixiviado saturou na argila impossibilitando uma vazdo viavel para ser aplicado em escala maior. Segundo Urach (2007) a
medida que aumenta a quantidade dos teores de argila, o solo possui maior capacidade de retencdo de 4gua e aumenta a
quantidade de &gua retida no solo. A correlagdo de retencdo de agua com argila é explicada pelo efeito da maior adsorcdo de
agua em particulas com maior area superficial especifica.

A argila também foi usada como material filtrante no filtro 4, por esta razdo foi obtida uma menor vazdo comparada
com o filtro 1 e 2. Contudo, no filtro 3 havia apenas areia média antes da camada argila, com isto foi possivel concluir que uma
camada de areia, brita e principalmente, carvdo ativado sdo meios filtrantes necessarios de serem usados antes da camada
argila, uma vez que eles filtram particulas maiores, reduzindo o tamanho médio das particulas dentro do filtro, aumentando a
vida Util da argila como meio filtrante.

Com os resultados descritos, nota-se que o melhor filtro para ser utilizado como pré-tratamento é o filtro 1, o qual
obteve melhor redu¢do dos parametros fisico-quimicos, principalmente redu¢do da condutividade elétrica e uma vazdo viavel
para aplicagdo do filtro em escala maior, para ser utilizada como pré-tratamento de lixiviado em aterro sanitéario.

Entdo, considerado a vazéo do filtro 1 de 0,2 m3.dia* e a dimenséo do filtro redimensionado para uma escala maior
sendo de 110 cm de didametro e 150 cm de altura, este filtro foi considerado como solugéo vidvel para sua instalacéo, pois com
isto estima-se que ele possua uma vazao igual ou superior a 105 m®.dia’*, podendo ser usado como pré-tratamento, antecipando

as lagoas de recebimento do lixiviado.

4. Concluséo

A partir do deste estudo pode-se concluir que o Filtro 1, composto por areia fina, areia média, areia grossa, brita n°0
e brita n°1, é o mais indicado para ser utilizado como pré-tratamento do lixiviado, pois, com as analises fisico-quimicas do
filtrado e as vazbes determinadas foi o filtro que apresentou os melhores resultados, conseguindo reduzir aproximadamente

50% da condutividade elétrica e obter 377,75% de aumento do oxigénio dissolvido. O filtro foi considerado com os melhores
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resultados de viabilidade para ser aplicado em escala maior, considerando uma vazdo de 105 md.dia! para uma dimensdo de
110 cm de diametro e 150 cm de altura, considerado viavel a aplicacdo do mesmo como pré-tratamento antes das lagoas de
recebimento de lixiviado.

O presente estudo além de comprovar a eficacia da utilizacdo de filtragem e determinar a composicédo de filtro ideal
para o pré-tratamento do lixiviado do Aterro Sanitario de Santa Maria/RS, cria embasamento para que a técnica seja utilizada
em outros aterros, com as devidas adequac0es, a fim de facilitar os outros tratamentos de lixiviado existentes nas empresas
gerenciadoras de aterro sanitario, auxiliando desta forma a atingir os parametros fisico-quimicos adequados perante a
legislagéo vigente.

Contudo, indicamos, para futuras pesquisas, observar outros parametros fisico-quimicos, como por exemplo a
Demanda Bioquimica de Oxigénio. Ainda, recomenda-se também avaliar este processo em propor¢des maiores e com maiores
vazdes de chorume, pois este estudo foi realizado escala piloto, sendo este um fator restritivo para avaliacdo do tempo que este
material filtrante manterd sua eficiéncia na remocédo dos parametros analisados.
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